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Resumen: Partiendo de datos de sección cruzada para los años 1976 y 1995 se estima
una función de producción translog con estructura separable para la flota de cerco del
Cantábrico que faena en la pesquería de la anchoa de la División VIII. Se pone especial
atención en el concepto de esfuerzo de pesca como índice agregado de inputs, que
solamente se puede formar de consistentemente bajo la condición de separabilidad de los
input de producción, construyéndose varias proxys para el esfuerzo con el fin de
discriminar entre distintas representaciones del mismo.
21-.  EL ESFUERZO DE PESCA:  un input agregado.
El volumen de capturas que se alcanza en la explotación de una pesquería depende,
además de la abundancia del recurso natural en el mar, de la cantidad de esfuerzo invertido
en el proceso productivo. En este sentido, los modelos bioeconómicos de pesquerías
incorporan funciones de producción que incluyen como input el esfuerzo de pesca  y el
stock o biomasa. El esfuerzo de pesca ha de ser interpretado como un input de producción
agregado a partir de una serie de inputs tales como la capacidad, la potencia, la
tripulación, los días de mar, etc. A pesar de ello, y en muchas ocasionas debido a la
dificultad de acceso a los datos necesarios, el esfuerzo ha sido frecuentemente tratado de
una manera excesivamente restrictiva, haciéndose uso de una amplia variedad de
conceptos (días de mar, número de barcos que faena en la pesquería, días de detección,
número de anzuelos que se lanzan al mar...) como variables proxy del esfuerzo de pesca.
En todo proceso productivo existen grupos de factores que presentan entre si
relaciones mas intensas que otros. De hecho, la aproximación neoclásica a la teoría de la
producción hace referencia a tres tipos de inputs: capital, trabajo y tierra, lo que evidencia
que implícitamente se están agrupando varios inputs en cada una de las categorías antes
mencionadas. La pregunta inmediata es si existe alguna forma de tratar un grupo de
factores como si fuera uno. La posibilidad de agregación de productos o de factores
depende en gran medida de la estructura de las funciones de producción. La separabilidad
de la tecnología es la propiedad que permite o no el agrupamiento.
Así, el esfuerzo de pesca es un índice agregado de inputs de producción que solo
puede ser consistentemente formado bajo ciertas condiciones de la tecnología: Si la
tecnología es débilmente separable en un subconjunto de inputs de producción se
garantiza la formación de un input agregado o compuesto a partir del subconjunto. La
separabilidad homotética de la tecnología garantiza la consistencia del índice de esfuerzo.
Por lo tanto, la separabilidad débil es condición necesaria y suficiente para la existencia de
un índice agregado y la homoteticidad es condición necesaria y suficiente para la
optimización secuencial (Leontief (1947), Solow (1954, 1955), Berndt y Christensen,
(1973)). Bajo estas condiciones, (homoteticidad separable de la tecnología) el esfuerzo
puede ser parte de un proceso de optimización en dos etapas: en la primera, factores de
producción tales como el capital, el trabajo o la energía se combinan de forma eficiente
para formar un índice compuesto de inputs; en la segunda fase la producción se optimiza
dado el esfuerzo y otros inputs de producción.
31.1. La separabilidad funcional: Definiciones y revisión de la
literatura.
Sea F, Y=F(X)=F(X1,....,Xn), una función de producción doblemente
diferenciable, estrictamente cuasicóncava y homotética. Sea I el conjunto de índices del
vector de inputs, I=(1,...,n). El conjunto I se divide en varios subconjuntos, dando lugar
a la partición Î =(I1,I2,...,Im).
La función de producción Y=F(X1,....,Xn) es débilmente separable respecto a
la partición Î, si la relación técnica de sustitución entre dos inputs pertenecientes a un
subconjunto cualquiera es independiente de las cantidades de inputs que no pertenecen al
subconjunto1.
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La función de producción es fuertemente separable respecto a la partición Î si
la relación técnica de sustitución entre dos inputs de dos subconjuntos cualesquiera es
independiente de las cantidades de input que no pertenezcan a ninguno de los anteriores
subconjuntos.
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Resultados fundamentales de la separabilidad funcional:
Teorema 1
La separabilidad débil respecto a la partición Î es condición necesaria y suficiente
para que la función F(X)  (Y=F(X)=F(X1,....,Xn)), sea de la forma F(f1(x1),..., fn(xn)),
donde cada fi(xi)  es función solamente de los elementos de Ii.
Cada fi(xi) puede interpretarse como un input agregado construido a partir de un
subconjunto de inputs. Si se denota a cada uno de los inputs agregados Xi=fi(xi), la
función de producción F(X) colapsa en la función F(X1, X 2,...,Xn). Solow (1954,55)
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4llamó a cada Xi “índice agregado consistente” de los inputs de Ii. Así, existe un índice
consistente para un subconjunto de inputs si y sólo si el subconjunto de inputs es
débilmente separable de el resto de inputs2.
Teorema 2
La separabilidad fuerte es condición necesaria y suficiente para que la función de
producción  F(X) sea de la forma, f x f xi i
i
( ) = F ( )* ( )∑ = F(X1+X2+...+Xn)
 Al igual que en el caso de la separabilidad débil, cada una de las funciones fi(xi) puede
interpretarse como un input agregado. La separabilidad fuerte implica la independencia
total entre grupos de factores y conduce a una función de producción aditiva, con curvas
de nivel lineales en términos de los inputs agregados3.
Los teoremas 1 y 2 fueron probados por Goldman y Uzawa (1964). Una forma menos
general para el teorema 1 fue probada por Leontief (1947).
Teorema 3
La separabilidad débil de F(X) respecto a la partición Î en cualquier punto del
espacio de inputs es condición necasaria y suficiente para la igualdad de las elasticidad de
Allen entre  factores del mismo subconjunto respecto a factores no pertenecientes al
subconjunto. 
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Teorema 4
La separabilidad fuerte de F(X) respecto a la partición Î en cualquier punto del
espacio de inputs es condición necasaria y suficiente para que se satisfaga la igualdad
entre  las elasticidades de Allen de inputs pertenecientes  a distintos subconjuntos.
 σ σik jk
s t s ti I j I k I I= ∈ ∈ ∉ ∪     ( , , ).
En síntesis:
La separabilidad débil es condición necesaria y suficiente para la existencia de un
índice agregado de inputs mientras que la homoteticidad4 es necesaria y suficiente para la
                                                                                                                                              
1
 La pendiente de la isocuanta (relación técnica de sustitución) en el espacio i,j no se ve afectada por lo que
ocurre en el espacio k.
2
 Shepard demostró que la función F(X) tiene una función de costes dual, C(Y,P1,...,Pn)=H(Y)G(P), donde
H(Y) es una función solamente del output y G(P) es una función que solo depende de los precios de los
inputs.
3
 La separabilidad fuerte implica que existe una función dual de F(X) de la forma,
C(Y,P1,...,Pn)=H(Y)G(P), donde G(P)=G(P1+P2+...+Pn).
4
 La familia de funciones homotéticas es la única clase de transformaciones en la que cambios
proporcionales en todos los inputs implican el mismo cambio proporcional en el input agregado.
5optimización secuencial. Así, si la tecnología es homotéticamente5 separable un grupo de
factores puede tratarse como uno solo a efectos de agregación, pudiéndose considerar que
la producción ocurre en dos etapas; en la primera los inputs en cada vector Xi se combinan
para producir un input agregado vía la micro función de producción fi(xi), y en la segunda
la producción se genera a partir de la combinación de los inputs agregados a través de la
macro función F.
1.2. La translog y la separabilidad funcional
Toda la información económicamente relevante en el estudio de tecnologías de
producción diferenciables, se puede expresar en términos del valor de la función, el
gradiente y el hessiano. Lo ideal sería la adopción de una forma lo suficientemente rica en
parámetros como para describir todos estos efectos con independencia, y sin la
imposición de restricciones previas6. En este sentido, la flexibilidad  hace referencia a la
capacidad de un modelo de proporcionar mediciones independientes del valor de la
función, vector gradiente y hessiano. Al igual que se determina el mínimo número de
parámetros que se requieren para que un determinado modelo de producción sea flexible
Diewert(1988), Lau(1986) y Chambers(1988), también es posible determinar el mínimo
número de parámetros que se requieren para adecuar la flexibilidad de modelos
homogéneos, homotéticos o separables. Driscoll, McGuirk y Alwang (1992) establecen
reglas que determinan el mínimo número de parámetros que se requiere para mantener la
flexibilidad de los modelos de producción en el marco de la homogeneidad, homoteticidad
y separabilidad. Las restricciones paramétricas necesarias para garantizar la homogeneidad
o separabilidad de una forma funcional flexible puede convertirlas en formas funcionales
inflexibles. Es decir, tras la imposición de las restricciones pueden quedar parámetros
insuficientes  como para garantizar la flexibilidad de la forma funcional. A pesar de que
las restricciones paramétricas impuestas en ocasiones transforman al modelo
originariamente flexible en inflexible, la mayor contribución de las formas flexibles no
hay que buscarla en sus propiedades de aproximación a tecnologías concretas, sino en la
capacidad de establecer menos restricciones previas a la estimación que las formas
tradicionales.
                                                                                                                                              
Consecuentemente, el incremento de la escala de operaciones para cada input es equivalente a incrementar
la escala de operación del input agregado.
5
 Si la tecnología es débilmente separable en inputs y las subfunciones fi(xi) son homotéticas en sus
argumentos la tecnología es homoteticamente separable.
6
 Por ejemplo, para una tecnología con n inputs de producción, existen n productividades marginales, y la
matriz hesiana tiene n2 elementos. En el caso de que la función de producción sea continuamente
diferenciable por dos veces, el hessiano es simétrico y sólo hay que considerar n elementos de la diagonal y
(1/2)n(n-1) fuera de la misma.
6La función logarítmica transcendental o translog  ((Christensen,
Jorgensen y Lau (1971)) .
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supone una alternativa ventajosa a las restricciones impuestas por los modelos Cobb
Douglas y CES siendo junto a la función de Leontief Generalizada (Diewert, 1971) una de
las formas flexibles mas extendidas.
1.2.1. Propiedades mas significativas de la translog.
• En el modelo translog la elasticidad de escala, la elasticidad de sustitución así como las
elasticidades parciales varían al cambiar las combinaciones de factores o el nivel de
output.
• En general la translog no es una función cóncava. La condición necesaria y suficiente
para que la función sea estrictamente cuasicóncava (y por lo tanto las curvas de nivel o
isocuantas convexas) es que la matriz hessiana orlada sea definida negativa.
• Como norma general la translog no es una función homogénea. La condición suficiente
para que la función sea homogénea es que la suma de las columnas y filas de los
coeficientes de las expresiones cuadráticas sea igual a cero7. En este caso, las
elasticidades de producción individuales cambian a medida que cambia el nivel de
inputs, pero la suma permanece constante.
• La translog no es una forma funcional separable. La separabilidad requiere la
imposición de una serie de restricciones sobre la estructura funcional de la translog. La
estrecha relación entre el esfuerzo de pesca y la separabilidad funcional de la tecnología
nos conduce a la necesidad de profundizar sobre las condiciones de separabilidad en la
función logarítmica transcendental.
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71.2.2 Las condiciones de separabilidad en la translog.
Si se parte de una función logarítmica transcendental con tres input de
producción8, pueden existir tres tipos de separabilidad: separabilidad de los factores (12)
respecto al factor de producción 3, separabilidad de los factores (1,3) respecto al factor 2
y separabilidad de los factores (2,3) respecto al factor 1.
A partir de la definición de separabilidad,
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y teniendo en cuenta que:
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sustituyendo la expresión de las productividades marginales en 12-3 13-2 y 23-1 se
obtienen las condiciones para la separabilidad global  de la translog (Berndt y
Christensen, 1973).
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De las seis restriciones establecidas solo tres son independientes. Las tres
restricciones independientes se satisfacen solo si: α α α12 13 23 0= = = . En este caso se
dice que la translog presenta separabilidad global, es decir se satisfacen simultaneamente
los tres tipos de separabilidad y la estructura funcional resultante es una Cobb Douglas
con tres factores de producción. Berndt  y Christensen (1973) distinguen entre un
conjunto de restricciones lineales que requiere que un par de elasticidades de Allen sea
igual a la unidad, frente a un conjunto de restricciones no lineales en las que las AES son
iguales entre si pero distintas a la unidad. Tales restricciones se especifican a
continuación:
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 Con el fin de evitar una notación excesivamente tediosa y debido a que la estimación de la función de
producción para la flota de cerco la vamos a realizar a partir de 3 input de producción, planteamos las
condiciones de separabilidad para una translog con 3 factores.
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Tal y como demuestran Denny y Fuss(1977) y Blackorby, Primont y
Russel(1977)  si se toma la función translog como una forma funcional exacta, la
separabilidad funcional conlleva restriciones sobre la estructura de la función. Los
apartados a) y b) de la siguiente proposición determinan la estructura funcional resultante.
Proposición: La forma estructural de una función translog interpretada como
una función de producción exacta viene a ser, bien una Cobb Douglas con subagregados
translog, bien una translog con subagregados Cobb Douglas.
Si suponemos que los factores (12) son separables del factor de producción 3:
LnY F LnG LnX LnX LnX= [ ]( , ),1 2 3
a) Si G es cuadrática en LnX1 y LnX2, entonces F(LnG,LnX3) ha
de ser lineal en lnG y lnX3. Es decir la macro función de producción es una Cobb
Douglas con micro funciones translog. Denny y Fuss demuestran que este caso se
corresponde con las restricciones de separabilidad lineal de Berndt y Christensen
(α α13 23 0= = ).
b) Si G es lineal en lnX1 y LnX2, F solo puede ser cuadrática en
LnG y LnX3. Es decir la macro función es una translog con micro funciones Cobb
Douglas. Denny y Fuss demuestran que este caso se corresponde con las restricciones no
lineales de separabilidad de Bernt y Christensen.
93. ESTIMACION DE LA FUNCION DE PRODUCCION
3.1 Antecedentes.
Al igual que en otros campos, en el entorno de los modelos bioeconómicos la
función de producción ha sido estimada a partir de series temporales, datos de sección
cruzada o combinación de ambos. La dificultad de acceso a los datos desagregados ha
limitado la proliferación de estudios en los que la función de producción se estima a partir
de datos de corte transversal. En esta línea, se pueden destacar entre otros los trabajos de
Bjorndal (1985,89), Squires (1987,92) y Dupont (1991).
Bjorndal estima la función de producción para la flota que explota el arenque del
Mar del Norte a partir de datos de sección cruzada para los años 1968, 1971 y 1975.
Aplica una forma funcional translog y utiliza el procedimiento de estimación directa. Quizá
a causa de la alta colinearidad entre las variables que introduce, algunos  coeficientes no
presentan el signo esperado, por lo que se testa la idoneidad de la Cobb Douglas.
 Squires parte de una forma funcional translog para estimar (a partir de datos
transversales para los años 1980, 1981) una función de producción multiproducto para
una muestra de 42 arrastreros de Nueva Inglaterra que capturan especies de tipo demersal.
Pone en práctica una aproximación dúal y estima una función de beneficios translog.
Por su parte, Dupont, que trata de analizar las posibilidades de sustitución de
factores de producción en relación a la regulación de la pesquería del salmón del Britih
Columbia, hace estima una función cuadrática normalizada de beneficios (Diewert y
Ostensoe).
3.2 La flota de cerco del Cantábrico en la pesquería de la anchoa de
la División VIII.
Tras un continuado proceso de disminución en el número de embarcaciones, la
flota de cerco del Cantábrico se ha estabilizado en torno a los 250 buques, de los que algo
más de la mitad están censados en puertos de la Comunidad Autónoma Vasca,
principalmente en Bermeo, Getaria, Orio y Fuenterrabia.  El cerquero medio o barco tipo
de esta flota es una embarcación de madera construida en la primera mitad de los años 70,
con una capacidad de 110 toneladas de registro bruto, una potencia media de 400 caballos
vapor y 15 tripulantes. Sin embargo, las características medias de la flota tienen un
importante margen de variabilidad; así, la capacidad de las embarcaciones de cerco oscila
entre las 16 y 150 toneladas de registro bruto, el intervalo de la potencia del motor va
desde los 128 a 950 caballos y la tripulación varia desde los 2 hasta los 20 tripulantes de
las embarcaciones de mayores dimensiones.
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Además de la anchoa y del bonito del Norte, que suponen alrededor del 75% de
los ingresos de la flota de un cerquero tipo de la C.A.V, las campañas se complementan
con otras especies pelágicas como la sardina, verdel, chicharro, macarel... que por su
escaso valor comercial apenas alcanzan el 25% de los ingresos de la flota.
La explotación de la anchoa se ha venido compartiendo con Francia,  si bien en los
últimos años coincidiendo con el desarrollo vertiginoso de la flota pelágica y la entrada de
España en la Comunidad, la participación francesa en la pesquería ha aumentado
considerablemente. A pesar de que resulta difícil detallar con precisión la dimensión real
de la flota de arrastre pelágico, debido en parte a que en Francia no existe una
contingentación de la flota por artes de pesca, hoy en día faenan en la pesquería de la
anchoa aproximadamente 150 arrastreros pelágicos (principalmente en la modalidad de
pareja) la mayoría de ellos pertenecientes a los puertos de Hendaya, San Juan de Luz, St
Gilles y La Turballe, que debido a su mayor polivalencia, explotan además de las especies
pelágicas habituales (anchoa, verdel, chicharro, bonito) especies demersales ( merluza y
lubina principalmente) y espáridos.
La anchoa se gestiona mediante un TAC cautelar Comunitario establecido entre
30.000 y 33.000 toneladas, de las que a España, en virtud de los derechos históricos
sobre la pesquería, le corresponde el 90% y a Francia el 10% restante. Desde 1992 se
trasvasan 6000 toneladas a Francia en virtud de los acuerdos bilaterales entre los dos
países comunitarios. Estos acuerdos fijan unos principios de cohabitación de artes de
pesca, estableciéndose un periodo de veda entre el 1 de Diciembre y el 30 de Enero y un
periodo de pesca reservado exclusivamente a la flota de cerco entre el 20 de Marzo y el 31
de Mayo.
3.3. Las variables
El punto de partida en todo análisis aplicado de producción ha de orientarse hacia
la determinación de las variables del modelo, teniendo en cuenta las limitaciones
impuestas por la existencia y las posibilidades de acceso a los datos. En los trabajos
asociados con el sector pesquero, estos han de ser tomados de fuentes dispersas siendo en
ocasiones contradictorios, hecho que conduce a cuestionar la calidad de los mismos. Si
bien esta limitación ha de tomarse en cuenta, la información disponible es lo
suficientemente amplia como para plantear un análisis de producción para la flota de cerco
del Cantábrico que opera en la pesquería de la anchoa de la división VIII.
11
Disponemos de información de corte transversal para dos años 1976 y 1995 que
incluye, las características físicas de la embarcación (capacidad, potencia y eslora), año de
construcción, capturas, número de días con descarga y calendario personalizado para una
muestra representativa de la flota de cerco del Cantábrico9.
Con carácter previo a la estimación de la función de producción para la flota de
cerco del Cantábrico, comenzaremos por determinar las variables que a priori parecen
tener relevancia en el volumen de capturas.
Se espera que la capacidad (toneladas de registro bruto) este positivamente
correlacionada con las capturas, si bien, la relación puede no ser demasiado intensa como
consecuencia de las propias características de la especie en consideración. La anchoa es
una especie de pequeño tamaño, por lo que una vez realizadas las capturas la calidad
comienza a deteriorarse, hecho que se agrava con las altas temperaturas que pueden
alcanzarse durante la costera. Por ello, las embarcaciones se ven obligadas a realizar
cortos viajes con relativamente pocas capturas, con lo cual la capacidad total raramente se
alcanza. Pese a ello, la hipótesis de partida respecto al tonelaje es que las embarcaciones
mayores obtendrán niveles superiores de capturas. Respecto a la potencia del motor, si
bien en otro tipo de modalidades de pesca (por ejemplo el arrastre) juega un papel
fundamental, no se espera una relación muy fuerte con el nivel de capturas. A pesar de
ello, hay que tener en cuenta que a mayor potencia del motor, la embarcación podrá
alcanzar velocidades más elevadas y por lo tanto el tiempo que emplean las embarcaciones
más potentes en los desplazamientos puede ser menor, hecho que podría relacionarse
positivamente con el nivel de capturas.
Si bien se ha argumentado que la capacidad y la potencia por si solas pueden a
priori condicionar el volumen de capturas, tal y como puede verse en la tabla nº 1, ambas
variables están fuertemente correlacionadas, en el sentido de que las embarcaciones de
mayores dimensiones disponen como norma general de motores más potentes. La relación
es muy fuerte en el caso de la eslora y la capacidad, hecho que nos hace descartar a priori
la inclusión de la eslora como variable en el análisis.
 Respecto a la tripulación (no disponemos de este dato para el año 1976),
lógicamente las embarcaciones más grandes embarcan un número mayor de tripulantes.
                                                
9
 Para el año 1976 se dispone de una muestra de 119 embarcaciones de los puertos de Bermeo, Getaria y
Ondarroa que cubre el 33.6% de la población total de las embarcaciones de cerco que faenaron en la
campaña de la anchoa. Por lo que respecta al año 1995, la muestra cubre el 68% de las embarcaciones y
está compuesta por buques de la totalidad de los puertos vascos (a excepción de Fuenterrabia) y de las
embarcaciones gallegas que participan en la costera de la anchoa.
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Tabla Nº 1
 Coeficientes de correlación entre Toneladas de Registro Bruto(TRB), Potencia del
motor (HP), Eslora (ESL) y Tripulación (Trip).
Año trb-esl trb-hp trb-tri esl-hp esl-tri hp-tri
1985 0.86501 0.59897 0.67082 0.60113 0.58863 0.54945
1986 0.85919 0.60516 0.66984 0.62019 0.65385 0.57088
1987 0.89995 0.62332 0.70546 0.63198 0.6645 0.56663
1988 0.91744 0.64196 0.70914 0.65268 0.66956 0.57008
1989 0.90964 0.63029 0.74604 0.64094 0.7098 0.57998
1990 0.90016 0.62532 0.74989 0.62252 0.71218 0.56314
1991 0.88556 0.64679 0.75286 0.65908 0.73061 0.59234
1992 0.89965 0.66824 0.77278 0.6737 0.76497 0.61127
1993 0.88902 0.67371 0.77266 0.67095 0.74904 0.62393
1994 0.90211 0.68201 0.77473 0.68195 0.74265 0.62416
1995 0.89017 0.67451 0.76905 0.68306 0.75123 0.61208
Fuente: Censo de la flota del País Vasco (1987-93) y documentación facilitada por Azti.
Dada la alta correlación entre las variables físicas y el factor humano, el análisis
anterior nos sugiere que cada una de las factorías (o embarcaciones) es el resultado de una
combinación de factores en unas proporciones cuasificas. Se ha de tener en cuenta que la
mayoría de las embarcaciones que componen la flota de cerco capturan también otro tipo
de especies pelágicas. La anchoa y el bonito del Norte determinan el resultado económico
de las mismas, por lo que implícitamente las pautas de construcción y dimensiones de los
buques han de orientarse hacia ambas pesquerías, con características si cabe dispares.
El stock y el número de barcos no se incluyen en el análisis, ya que la abundancia
del recurso y lógicamente el número de barcos es la misma para todas las embarcaciones.
El instrumental de detección de la pesca (sonda, sonar, radar...) es una variable a tener
cuenta en el análisis, pero la utilización generalizada de similares equipos de detección
hace que no pueda considerarse como una característica diferenciadora.
3.3.1. La influencia de las características físicas de las
embarcaciones en el nivel de capturas.
Como punto de partida y ejercicio previo a la estimación de la función de
producción, se quiere ver si las características físicas o dimensiones de las embarcaciones
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condicionan el volumen de capturas y si la relación se mantiene en el tiempo. Para ello,
además de los años 1976 y 1995, se dispone de información (para muestras
representativas de embarcaciones de cerco de la Comunidad Autónoma Vasca) sobre el
nivel de capturas y factores fijos para las campañas de de 1975, 1977, 1984, y 1985. Con
el fin de analizar la relación entre capturas y características físicas del buque se han
calculado los coeficientes de correlación entre las capturas, toneladas de registro bruto, y
potencia. Los resultados vienen recogidos en la tabla Nº2.
Tabla Nº 2
 Coeficientes de correlación entre Capturas (Cap) y Toneladas de Registro Bruto
(TRB) y Capturas (Cap) y potencia (HP).
Años 1975 1976 1977 1985 1995
Cap-TRB 0.47 0.29 0.66 0.51 0.41
Cap-HP 0.45 0.37 0.64 0.31 0.50
Fuente: elaboración propia a partir de datos facilitados por AZTI.
Los resultados ponen en evidencia la existencia de una correlación positiva y
significativa entre el nivel de capturas y tonelage o potencia; si bien las diferencias entre
algunos años son apreciables, hecho que puede estar ligado con la variabilidad de la
abundancia del recurso en el mar, puede afirmarse que los coeficientes son relativamente
estables.
3.3.2.  La influencia del calendario de pesca en el nivel de capturas.
Pese a que los resultados de la sección anterior parecen estar de acuerdo con las
hipótesis de partida, consideramos que en la correlación entre los factores fijos y capturas
pueden influir otro tipo de factores no incluidos en el análisis precedente. Sin duda
alguna, uno de los más significativos está relacionado con el periodo de actividad de la
embarcación. En el análisis de producción asociado a las pesquerías habitualmente se
incluye, además de los factores fijos, el período de actividad (días de mar) de las
embarcaciones. Así, ceteris paribus,  el nivel de capturas debería incrementar con el
periodo de actividad del buque. En este sentido, la relación positiva entre capturas y
factores fijos puede deberse a que las embarcaciones de mayores dimensiones tengan
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calendarios10 de actividad mayores. En la siguiente tabla se recogen los coeficientes de
correlación entre capturas calendario, capacidad calendario y  potencia calendario.
Tabla Nº4
Coeficientes de correlación entre capturas (cap) y tonelage (TRB), capturas y
potencia (hp) y capturas y calendario (cal).
Año 1995  (cap-cal) (trb-cal) (hp-cal)
n=153 0.58 0.42 0.38
A la vista de los coeficientes incluidos en la tabla anterior, se pone en evidencia
que el calendario tiene un efecto positivo sobre el volumen de capturas, constatándose
además que las embarcaciones con mayor tonelaje o potencia tienen períodos de actividad
mayores. Así, las embarcaciones de mayor tamaño tienden a obtener mayores volumenes
de capturas, pero al contar con períodos de actividad más largos, el efecto positivo que las
dimensiones de las embarcaciones tienen sobre las capturas puede en realidad deberse a
que estas realizan campañas más largas en vez de a sus mayores dimensiones. Con el fin
de determinar el efecto exclusivo de las dimensiones de las embarcaciones sobre el
volumen de capturas proponemos dos métodos alternativos para “eliminar el efecto del
calendario”11, aislando la relación factores fijos y nivel de capturas.
1- El primer método consiste en diseñar una submuestra con embarcaciones con el
mismo calendario. Para ello se trabaja con 78 embarcaciones que realizan su primera
descarga entre los días (12-20) de abril y su última descarga entre los días (13-16) de
junio. De esta forma, las embarcaciones incluídas en la submuestra tienen un calendario
de actividad entre 55 y 65 días. Los resultados vienen recogidos en las tabla nº 5.
Tabla nº 5
 Corrección del efecto calendario. Procedimiento 1.
Año 1995  (cap-trb)  (cap-hp)  (cap-cal)
n=78 0.45 0.56 -0.009
                                                
10
 La variable calendario personalizado incluye el período que transcurre entre la última y la primera
descarga. Técnicamente tiene dos limitaciones: por una parte no de descuentan los días de no actividad
(domingos y festivos, días de mal tiempo en los que no se salió a faenar...), pero como se ignora para toda
la muestra no creemos que esto pueda distorsionar de manera significativa los resultados. Además, no se
están considerando los días que transcurren entre el inicio en la actividad y la primera descarga, pero al
perderse tal información para todas las embarcaciones consideramos que la limitación anterior tampoco es
demasiado preocupante.
11
 Se va a tomar como referencia la campaña del 95, ya que al contar con mas observaciones nos permite
mayor flexibilidad en la adaptación de la muestra.
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La correlación capturas calendario se ha anulado mientras que  la relación positiva
entre dimensiones y capturas se sigue manteniendo. Esta vía de corregir el efecto
calendario implica una considerable reducción de la muestra. Esta limitación nos sugiere el
diseño de un mecanismo de corrección alternativo.
2- La segunda vía consiste en la elección de un período de pesca común para la
flota, eliminando las descargas fuera del mismo. El período que garantiza la mayor
muestra es el que va desde el 28 de abril hasta el 2 de junio. Los resultados son similares
a los obtenidos por el método anterior, por lo que parece confirmarse el hecho de que las
dimensiones de las embarcaciones o factores fijos condicionan positivamente el nivel de
capturas.
Tabla Nº6
Corrección del efecto calendario. Procedimiento 2.
Año 1995 (cap-trb) (cap-hp)
n=145 0.46 0.49
Los resultados obtenidos en las secciones 3.3.1 y 3.3.2 nos dan una clara idea
sobre las variables a incluir en el análisis de producción. Por lo que respecta a los factores
fijos, tonelaje y potencia han mostrado estar considerablemente correlacionados con el
nivel de capturas, mientras que en lo referente a los factores variables, el calendario de
pesca parece una buena proxy de los días de mar. Otro tipo de factores que a priori
pudieran incluirse en el análisis de producción serían el gasóleo o incluso el hielo, pero la
imposibilidad de obtención de este tipo de información para cada embarcación nos limita a
la consideración del calendario de pesca como factor variable. Respecto al factor trabajo,
se ha mencionado anteriormente que las dimensiones físicas de las embarcaciones y la
tripulación están altamente correlacionadas, hecho que nos conduce a afirmar que los
factores se combinan en proporciones cuasifijas. Por ello consideramos que el número de
tripulantes ha sido elegido en proporción a las dimensiones de la propia embarcación y
que por si mismo no tiene efecto directo sobre las capturas.
3.3.3 La destreza en la detección y maniobra de cercado.
En relación a lo anteriormente expuesto, se considera que el nivel de capturas de
una embarcación depende de las características físicas de la misma (toneladas de registro
bruto, potencia) y del tiempo o período que se ha dedicado a la campaña de la anchoa.
Sin duda alguna, puede haber otra serie de variables que condicionan el volumen de
capturas de una embarcación; una de ellas, que a nuestro juicio merece especial
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consideración, es la destreza o habilidad del patrón. Obviamente, la medición de esta
variable presenta sus dificultades, pero consideramos que merece la pena incluirla en el
análisis. Cambell (1991) introduce la destreza o habilidad (para la pesquería de la langosta
en aguas australianas) a partir de los resultados de una encuesta en la que se requiere al
personal familiarizado con el sector (puertos, cofradías..) el establecimiento de un ranking
sobre las embarcaciones. En nuestro caso, se va a asumir que la habilidad de cada
embarcación viene determinada por el ratio descargas significativas12 sobre descargas
totales. Sin duda alguna el método tiene sus desventajas, ya que en algún caso puede
solaparse con el factor suerte. A pesar de ello consideramos que la inclusión de la variable
tiene interés.
4. LOS RESULTADOS.
Tal y como se ha argumentado en los apartados 1 y 2, la separabilidad funcional
de la función de producción translog (interpretada como una forma funcional exacta)
conlleva una serie de restricciones sobre la estructura de la misma. Así, si consideramos
que el calendario y la capacidad de las embarcaciones son separables de la destreza,
condición necesaria para que el esfuerzo constituya un input agregado consistente, la
forma estructural de la función translog ha de escribirse bien como una Cobb Douglas con
subagregados translog, bien como una translog con subagregados Cobb Douglas. La
excesiva complejidad de la segunda estructura13 nos limita a la consideración de que el
esfuerzo sigue una función translog y que la macro función que relaciona esfuerzo y
destreza es una Cobb Douglas.
Se van a considerar tres proxys alternativas para el esfuerzo: el esfuerzo de pesca
es el resultado de la combinación de calendario personalizado y capacidad de la
embarcación, calendario personalizado y potencia, o bien el resultado de combinar
capacidad, potencia y calendario. Las tres estructuras resultantes van a ser estimadas a
partir de datos de corte transversal de las campañas de 1976 y 1995.
Notación:
Yi : capturas de la embarcación i.
Ei : esfuerzo de la embarcación i.
Di : indicador de la destreza de la tripulación de la embarcación y.
qi : coeficiente de capturabilidad de la especie.
                                                
12
 Se considera que una descarga es significativa si supera el umbral de los 2500 kg. Esta cifra ha sido
elegida arbitrariamente previa consulta con personal del sector sobre el volumen de capturas diario que se
considera satisfactorio, establecido éste en torno a los 5000 kg.
13
 Bjorndal (1989) afronta la dificultad de la segunda estructura asumiendo que el capital (input de
producción separable) sigue una Cobb Douglas con rendimientos constantes (que combina año de
construcción, potencia y tonelaje) de parámetros 1/3.
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ci : capacidad de la embarcación i.
pi : potencia de la embarcación i.
ti : calendario personalizado de la embarcación i.
Proxy 1:
Y f E c t Di i i i i= ( ( , ), )
LY f E c t D Lnq LnE LnDi i i i i i i i i i= = + +( ( , ), ) α β
LnE Lnc Lnt Lnc Lnt Lnc Lnti c i t i c c i t t i c t i ii i i i i i i i= + + + +α α α α α( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )12 2 12 2
Combinando las ecuaciones anteriores, la función a estimar:
LnY Lnq Lnc Lnt Lnc Lnt Lnc Lnt LnDi i i c i i t i i c c i i t t i i c t i i i ii i i i i i i i= + + + + + +α α α α α α α α α α β( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )12 2 12 2
Proxy 2 :
Y f E p t Di i i i i= ( ( , ), )
LY f E p t D Lnq LnE LnDi i i i i i i i i i= = + +( ( , ), ) α β
LnE Lnp Lnt Lnp Lnt Lnp Lnti p i t i p p i t t i p t i ii i i i i i i i= + + + +α α α α α( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )12 2 12 2
Combinando las ecuaciones anteriores, la función a estimar:
LnY Lnq Lnp Lnt Lnp Lnt Lnp Lnt LnDi i i p i i t i i p p i i t t i i p t i i i ii i i i i i i i= + + + + + +α α α α α α α α α α β( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )12 2 12 2
Proxy 3 :
Y f E c p t Di i i i i i= ( ( , , ), )
LY f E c p t D Lnq LnE LnDi i i i i i i i i i i= = + +( ( , , ), ) α β
LnE Lnc Lnp Lnt Lnc Lnp
Lnt Lnc Lnp Lnc Lnt Lnp Lnt
i c i p i t i c c i p p i
t t i c p i i c t i i p t i i
i i i i i i i
i i i i i i i i
= + + + + +
+ + + +
α α α α α
α α α α
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )
1
2
2 1
2
2
1
2
2
Combinando las ecuaciones anteriores, la función a estimar:
LnY Lnc Lnp Lnt Lnc Lnp
Lnt Lnc Lnp Lnc Lnt Lnp Lnt LnD
i c i p i t i c c i p p i
t t i c p i i c t i i p t i i i i
i i i i i i i
i i i i i i i i
= + + + + +
+ + + + +
α α α α α
α α α α β
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )
1
2
2 1
2
2
1
2
2
Además de las formas funcionales que se señalan, se ha estimado la translog sin
suponer separabilidad del esfuerzo respecto a la destreza; Los resultados son poco
satisfactorios en el sentido de que la mayoría de las variables incorporadas en el modelo
son no significativas. Por ello se opta por una estructura separable, en la que el esfuerzo
es una combinación de calendario-capacidad, calendario-potencia o calendario-capacidad-
potencia. Los resultados económetricos asociados a la última de las estructuras
mencionadas tampoco resultan aceptables, en parte debido a la alta correlación entre
potencia y capacidad. Respecto a las dos primeras, los resultados económetricos son muy
similares, si bien la necesidad de elección unida a que a priori la capacidad resulta mas
significativa que la potencia en relación al arte de pesca que incorporan las embarcaciones
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analizadas,  nos ha hecho optar por la forma funcional que relaciona la capacidad-
calendario y destreza.
Tabla Nº6
Información Muestral: Capturas por embarcación (CAPMe), Capacidad media
(TRBMe), Potencia media (HPMe), perído de actividad medio (CALMe), edad media de
las embarcaciones de la flota (EdadMe) y stock.
Año N1 n2 CAPMe TRBMe HPMe CALMe EdadMe Stock
1976 354 119 40000 112.17 385.54 50.89 11 89.146
1995 255 183 67697 96.43 479.65 55.92 24 55.014
1
 : número de embarcaciones de cerco en la pesquería d ela anchoa.
2  : tamaño de la muestra.
Tabla Nº 7
Resultados de la estimación MCO*
Año ln qi α αi ci α αi ti α αi c ci i α αi t ti i α αi c ti i βi R 2 F JB
1976 41.54
(3.92)
-6.32
(-2.45)
-9.06
(-2.93)
0.29
(1.28)
0.64
(2.55)
0.97
(2.71)
0.40
(4.9)
0.59 30.33 24.85
χ( )22
1995 -4.01
(-0.58)
9.81
(2.80)
-2.84
(-2.18)
-1.64
(-3.33)
-0.11
(-0.89)
0.99
(3.93)
0.59
(11.93)
0.77 89.91 144.8
χ( )22
* el valor de la t en paréntesis
Los test de Arch, Harvey, Glegser y White nos llevan a rechazar la presencia de
heteroscedasticidad. Las regresiones se han estimado varias veces suprimiendo
aleatoriamente una observación, sin que los resultados varíen de forma considerable. En
este sentido consideramos que el nivel de multicolinealidad es tolerable. Por lo que
respecta a la normalidad de los residuos, el estadístico de Bera y Jarque nos lleva a
rechazar la normalidad de los mismos tanto para la regresión de 1976 como para la del 95.
En estas circunstancias se van a comparar los estimadores minimocuadrático ordinarios
con los obtenidos a partir de técnicas de estimación robusta, previo diagnóstico de la
regresión minimocuadrática ordinaria.
Una posible causa de la no normalidad de los residuos puede estar relacionada con
las observaciones influyentes (influential observations). Las observaciones influyentes en
una regresión son aquellas con marcada contribución sobre los valores de los
estimadores, bien por su alto leverage  o bien por ser outliers.
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La medida mas común de la influencia de una observación sobre los regresores se
conoce como el leverage, considerándose influenciales aquellas observaciones con un
leverage superior a 2K/T, siendo K la traza de la matriz (X(X’X)-1X’) y T el número de
observaciones.
El residuo minimocuadrático ordinario no es siempre un buen indicador del
tamaño del residuo ya que el criterio minimocuadrático pondera en exceso los errores
extremos. Este problema se resuelve con la estandarización de los residuos. A los
residuos estandarizados habitualmente se les denomina residuos estudentizados,
considerándose outliers los residuos studentizados mayores que dos (en valor absoluto).
Las observaciones con alto leverage y los outliers merecen especial atención,
especialmente si estas observaciones contribuyen de forma significativa en los
estimadores. Con este propósito se han calculado los DFBETAS14 y los DFFITS15
(Belsey, Kuh, y Welsch,1980).
Las tablas Nº8 y Nº9 recogen las observaciones con alto leverage y/o outliers con
influencia significativa sobre alguno de los estimadores o sobre las predicciones del
modelo.
Tabla Nº 8
Observaciones influyentes con alto leverage y/o outliers para el año 1976.
OBS. P1 Y C P D T O/H2
1 ON 11358 70.3 200 2.8 68 o
11 BE 8900 74.18 250 7 29 o/hl
18 BE 7600 124.44 425 10 34 o
41 ON 20135 86.83 320 2.25 68 o
97 ON 46972 136.74 500 1.14 78 o
104 ON 45339 35.00 215 1.43 64 hl
111 GE 65653 73.75 400 1.94 75 o
1
 puerto base de la embarcación: Ondarroa (ON), Bermeo (BE), Getaria (GE), Pasajes
(PA), Lekeitio (LE), embarcación gallega (GA).
2 o: outlier, hl: observación con alto leverage.
                                                
14
 Si DFBETAS
Tkt
>
2
12
 se considera que la observación es influyente en el estimador en cuestión.
15
 Si DFITS K
Tt
>  2
12
se considera que la t-sima observación es influyente en las predicciones del
modelo.
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Tabla Nº 9
Observaciones influyentes con alto leverage y/o outliers para el año 1995
OBS. PU Y C P RA T O/H
1 PA 13781 118.68 430 12 33 hl
50 GA 37501 46.39 280 13.5 48 o
60 GA 14177 24.10 230 4.5 31 o
105 PA 11350 94.00 410 3.5 31 hl
113 BE 41292 84.00 443 3 33 o
144 GA 33908 41.00 240 2.6 57 o
146 LE 8121 133.86 700 4 43 o
Detectadas las observaciones con alto leverage y/o outliers, se aplican trimmed
least squares, haciendose uso de una triming proportion de 0.1, considerándose por lo
tanto los residuos asociados con los cuantiles 0.1 y 0.9 de la regresión. Se eliminan las
observaciones cuyos residuos son no positivos para el cuantil 0.1 y no negativos para el
0.9 y se aplican mínimos cuadrados ordinarios a la muestra recortada.
Tabla Nº 10
Resultados de la estimación “ Trimmed OLS”
Año ln qi α αi ci α αi ti α αi c ci i α αi t ti i α αi c ti i βi n’
1976 46.22
(4.41))
-7.59
(-2.98)
-9.96
(-3.25)
0.27
(1.21)
0.60
(2.41)
1.28
(3.60)
0.40
(4.9)
89
1995 -5.73
(-0.94)
11.81
(3.84)
-3.89
(-3.37)
-1.94
(-4.46)
-0.017
(-0.15)
1.04
(4.66)
0.59
(11.93)
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Si se comparan los resultados de la estimación minimocuadrática y los de la
trimmed ols  se puede concluir que las diferencias no son radicalmente dispares, por lo
que se puede afirmar que los estimadores minimocuadrático ordinarios son robustos.
Partiendo de los estimadores minimocuadrático ordinarios, las ecuaciones
estimadas son las siguientes:
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LY Lnc Lnt Lnc Lnt Lnc Lnt D
LY Lnc Lnt Lnc Lnt Lnc Lnt D
i i i i i i i i
i i i i i i i i
76 2 2
95 2 2
41 54 6 32 9 06 0 29 0 64 0 97 0 40
4 1 9 8 2 84 1 64 0 11 0 99 0 59
= − − + + + −
= − + − − − + −
. . . . ( ) . ( ) . .
. . . . ( ) . ( ) . .
Pese a que a simple vista las formas funcionales asociadas a cada uno de los años
en consideración resultan muy dispares, se va a constatar la existencia o no de cambio
estructural a partir del Test de Chow. Para ello se va a correr una regresión sobre los
datos conjuntos (1976+1995). El valor del estadistico resultante: 
C SSE SSE SSE k
SSE SSE N N N
=
− −
+ + +
=
( ) /
( ) /( ) .
1 2
1 2 1 2
58 21
58 21 5 266 2 14. ( , ) .> =F , lo que evidencia la existencia de cambio estructural. El
resultado no es sorprendente, máxime teniendo encuenta que hay un periodo de casi 20
años entre ambas campañas. Además de la variación en la abundancia del recurso, o de las
propias dimensiones de la flota, las innovaciones de carácter tecnológico han podido
influir de forma considerable en los resultados.
Para contrastar la validez de la función logarítmica transcendental frente a la Cobb
Douglas, se testa que el valor de los términos al cuadrado y el término cruzado son
idénticamente iguales a cero, lo que en el caso de aceptar la hipótesis nula nos llevaría a un
modelo Cobb Douglas.
F F76 3 1123 63= >, ( , )
F F95 3 1466 80= >. ( , )
A la vista de los resultados anteriores, rechazamos la hipótesis nula, lo que equivale a
aceptar la validez de la translog.
Con el objetivo de contrastar las concavidad16 de las funciones estimadas se ha
calculado la matriz hesiana orlada asociada a cada una de las mismas.
H
f f
f f f
f f f
b
c t
c cc ct
t tc tt
=






0
Como se ha mencionado en el apartado 2, si la matriz orlada es definida negativa
las isocuantas serán estrictamente cuasi-convexas. La matriz hesiano es semidefinida
                                                
16
 La existencia de embarcaciones con productividad marginal negativa nos lleva a rechazar la concavidad
para cada observación y por lo tanto se plantea la cuestión de si las funciones son cóncavas en los valores
medios.
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negativa si los menores principales alternan en signo, siendo positivos los de orden impar
y negativos los de orden par.
H
b
76
0 259 45 281 53
259 45 0 78 7 54
281 53 7 54 1 47
=






. .
. . .
. . .
H
b
95
0 45 34 1438 42
45 34 1 21 13 07
1438 42 13 07 30 83
= −
−






. .
. . .
. . .
Los menores principales de orden 2 (Mp(2)) y orden 3 (Mp(3))
 Mp(2)76 = -67317.73 Mp(2)95 = -2055.858
 Mp(3)76=940763.4 Mp(3)95  = 4283388
satisfacen las consiciones mencionadas anteriormente, por lo podemos afirmar que ambas
funciones son cóncavas.
5. CONCLUSIONES
La estructura funcional separable de la función logarímica transcendental se ajusta
aceptablemente a los datos de corte transversal correspondietes a la flota de cerco que
faena en la pesquería de la anchoa de la División VIII, lo que nos lleva a aceptar que el
esfuerzo es efectivamente un input agregado que en nuestro caso combina la capacidad de
la embarcación y los días de campaña o el calendario de actividad de la misma. El
resultado es extensible a los dos años en consideración, 1976 y 1995, si bien el Test de
Chow evidencia la existencia de cambio estructural entre los dos períodos, hecho que no
es demasiado sorprendente teniendo en cuenta la variabilidad de la abundancia del recurso
en el mar, las innovaciones tecnológicas que han ido incorporándose en las embarcaciones
de cerco e incluso la disminución en el número de embarcaciones.
La estructura funcional estimada no nos permite concluir respecto a la evolución de
las productividades marginales de tonelaje y calendario, si bien suponiendo que los
parámetros estimados para el esfuerzo y la destreza permanecen constantes en el tiempo,
se puede ver que frente a un fuerte incremento de la productividad del calendario de pesca,
la productividad marginal de la capacidad disminuye, hecho que puede estar relacionado
con la disminución del stock; tal disminución vendría a acentuar el hecho de que las
embarcaciones infrautilizan su capacidad por las propias carácterísticas biológicas de la
especie, explicándose el reajuste entre las productividades de los factores.
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